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OZET

Flotasyon islemi, metalik ve metalik olmayan cevherlerin islenmesi, evsel ve
endiistriyel kaynakli atik sularin tasfiyesi, maden isleme tesislerinde cevher ylizdiirme gibi
bircok amag i¢in kullanilmaktadir. Flotasyon islemi biiyiik 6l¢lide havalandirma ve oksijen
transferine dayanmaktadir. Fiziksel olarak oksijenin atmosferden alinarak yeniden suya
kazandirilmasi islemine havalandirma adi verilir. Su miihendisligi prensipleri kullanilarak
su igerisine kisa bir zaman zarfinda 6nemli miktarda hava kabarcig1 transferi yapilabilir.
Glinlimiizde havalandirilma isleminde bazi hidrolik yapilar kullanilmaktadir. Kondiiitler
bunlarin en dnemlileridir. Konduit kapaginin daraltilmas: sonucunda yiliksek su hizi ve
olduk¢a diisiik bir basing meydana gelmektedir. Bu diisilk basing daraltma bolgesi
mansabinda bir vakumlama etkisi meydana getirir. Vena contracta bolgesi olarak bilinen
bu kisimda atmosfere agilan bir hava holii(baca) yardimiyla dis ortamdan alinan hava,
kabarciklar halinde suya karismis olur. Hava girisi, konduit kapag: vasitasiyla saglanan
diisiik basmcin atmosfer basinci ile dengelenmesinden kaynaklanmaktadir. Cok sayida
kabarcik seklinde akima siiriiklenen hava, oksijen transferini hizlandirir ve dolayisiyla
havalandirma verimliligini arttirir.

Bu ¢alismada, yiiksek basingli bir kondiiit, flotasyon kolonuna (hiicresine) entegre
edilerek sisteme hava kabarcigi girisinin saglanmasi amaclanmistir. Gelistirilen pilot
Olcekli yeni sistemde konduit aciklik orani ile hava alma holiiniin uzunlugu ve capi gibi
fiziksel parametrelerin havalandirma performansi ve flotasyon verimine etkisi deneysel
olarak arastirtlmistir. Sonu¢ olarak; bu yeni sistem sayesinde flotasyon kolonuna
(hiicresine) ¢ok yiiksek miktarda hava kabarcigi girisi saglanmistir. Ayrica hiicre igerisine
giren havanin miktar1 lizerinde hava alma holii (bacasi) fiziksel 6zelliklerinin de dnemli
etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Hidrolik yapilar, Havalandirma, Yiiksek basin¢li konduit



SUMMARY

The Effect Of Physcal Properties of Air Intake Hole on Flotation Performance in

Flotation Column Supported With Conduits

The process of flotation is used for several purposes, such as; processing metallic
and non-metallic ores, deputaring domestic and industrial wastewater, ore flotation in ore
processing plants. The process of flotation is majorly based on aeration and oxygen
transfer. The process of regaining oxygen into the water by physically taking oxygen from
atmosphere is called aeration by using the hydrualic engineering principles, substantial
amount of air bubble can be transferred into the water in a short time. At the present time,
some hydrualic structures are used in the process of aeration. Conduits are the most
important among these. As a result of throtting(narrowing), the cover of conduit, high
water velocity and fairly low pressure occur. This low pressure brings about a vacuum
effect in the constriction region. In this region, also known as ”vena contracta “ ambient air
blends into the water in bubbles with the aid of an air hall opened to the atmosphere. Air
intake, is derived from balancing low pressure provided by closed conduit with the
atmospheric pressure. Several bubble shapped drifting air fastens the oxygen transfer and
thus increases the aeration efficiency.

In this study, provision of air bubble entry is intended by imtegrating a high-head
conduit to flotation cell. In the developed new pilot scale system, the effects of physical
parametres like conduit opening ratio and the length and diameter of the aeration hall, on
aeration performance and flotation yield are experimentally searched. As a conclusion
remark, thanks to this new system, a very high amount of air bubble entry into the flotation
cell is provided. Furthermore, it is observed that the physical features of the aeration hall
has significant effects on the amount of air entering the cell.

Keywords: Flotation, Hydrualic Structures, Aeration, High-head conduit
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam Ve Onemi

Flotasyon minerallerin yiizey/ara ylizey yani fiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak
gelistirilmis bir yontem olup, ince kati partikiillerin sivi i¢inde meydana getirilmis olan
hava veya gaz kabarciklarina yapisarak yiizeye tasinmasi prensibine dayanir (Cilek,2006;
Pryor,1965)

Birgok farkli uygulamasi olan bu islemin en genis Olclide yararlanilan tiirii
havalandirmayla yapilan flotasyondur.

Havalandirma yontemi ile flotasyon su igerisinde aski halinde bulunan kat1 tanelerin
hava kabarciklar1 sayesinde yiizdiiriilerek yiizeyde biriktirilmesi islemi olarak
tanimlanabilir

Glinlimiizde, geri doniisii miimkiin kagitlardan miirekkebin temizlenmesine atik
sularda aski halinde mevcut olan kati madde ve yaglarin uzaklastirilmasi seklinde atik su
aritiminda, fabrika ve endiistriyel atiklardan agir metallerin uzaklastirilmasinda, et ve siit
piyasasinda yaglarin uzaklastirilmasinda genis Ol¢lide flotasyon teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Cevher aciga ¢ikarma islemlerinde ise 100’ iin iizerinde mineralin
flotasyon yontemi kullanilarak zenginlestirilmesi yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 nikel,
gliimiis, manganez, bakir, cinko, kromit, kobalt, tungsten, silvin, fluorit, kikiirttiir
(Hacifazlioglu, 2007).

Flotasyon verimine etki eden birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin
igerisinde en 6nemli olan faktorlerden biri kolon (hiicre) igine gesitli metotlar kullanarak
¢ekilen havanin miktaridir

Dogal olarak ortaya c¢ikan birgok kimyasal tepkime ve biyolojik faaliyetlerde
oksijen kullanilir. Bu sebeple, sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu diiser.(Baylar,
2002)

1.2. Calismanin Amac¢ Ve Kapsami

Flotasyon isleminde amagc; besleme yoluyla verilen ince mineral taneciklerinden,
istenilen niteliklere sahip olan tanelerin flotasyon kolonu (hiicresi) igerisinde yiikselen

hava kabarciklar1 ile ¢arpisip konsantre edilmek istenen minerallerin bu kabarciklara



yapisarak hiicre ylizeyine tasinmasini saglamaktir. Boylece yiizeyde olusan kopiik
tabakasina gelen mineral taneleri siyrilarak hiicreden ayrilirken, kabarciklara yapigsmayan
diger mineral taneleri ise hiicreyi alttan terk ederek bir ayrim saglanir. iste burada cesitli
sebeplerle azalan cevher degerinden optimum diizeylerde konsantrasyon elde edilebilmesi
icin fiziksel olarak havanin atmosferden alinarak suya kazandirilmasi ve bu hidrodinamik
sistemin en uygun sekilde dizayn edilmesi gerekir. Hava kabarcigi transferinin
hizlandirilmast i¢in, ¢ok miktarda havanin su igerisine girmesi gerekmekte ve
olusturulacak bu hava kabarciklarinin en optimum diizeydeki degeri arastirilmalidir. Bu
havanin su ile karigmasindan sonra kabarcik tane bulusmasi gergeklesecek ve yiizdiirme
yoluyla zenginlestirme islemi tamamlanmis olacaktir.

Klasik flotasyon hiicrelerinde havanin sisteme verilmesi i¢in hava kompresorleri
kullanilmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan kompresdrlerin harcadigi enerjiye karsin
sagladigi havalandirma performansi igletme agisindan 6nemli bir parametredir. Bizim
tasarladigimiz sistemde ise hiicreye verilecek hava, daha az enerji harcayan ve yiiksek
havalandirma performansina sahip basingli kondiiitler yardimiyla flotasyon hiicresine
verilecektir. Bu yeni sistemin flotasyon veriminin artirilmasi acgisindan biiyiik 6nem arz
edecegi degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada havalandirma isleminin basingli konduitler ile
yapilip flotasyon kolonundaki (hiicresindeki) suya yiikksek miktarda hava kabarcigi
kazandirilmasi hedeflenmekte ayrica bu havalandirma ile flotasyon hiicresindeki verimin
bagli oldugu parametrelerden olan hava alma holii(bacas1) fiziksel Ozelliklerinin en
optimum degerlerine ulagilmasi amaglanmaktadir. Yiiksek basingli kapakli konduit ve
flotasyon hiicresi ile birlikte ¢alisir vaziyette olusturacagimiz bu sette atmosferden ¢ekilen
havanin flotasyon verimine etki eden parametrelerinin  konduit hava alma
holiiniin(bacasinin) uzunlugu HL, hava alma holiiniin ¢ap1 d, kondiiit agiklik oranm1 K ve

farkli debilerin Q en optimum boyutlarinin belirlenmesine ¢aligilacaktir.

1.3. Flotasyonun Tarihgesi

Flotasyon, giliniimiiz endiistrisinde mineral isleme isleminde en yaygin kullanilan
ayirma islemidir. Flotasyon teknolojisinin kiiresel ekonomideki yeri 6nemlidir. Yiizdiirme
ile igleme tabi tutulan ezilmis cevher miktar1 kabaca yaklasik olarak yilda dokuz milyar
ton, ve bu yontem kullanilarak iglenmis ana metallerin oran1 %95°dir. (Brewis, 1996).

Yiizdiirme fikri 1860 yilina dayanir ki o tarihte William Haynes ince siilfiir

cevherinin petrol ile topaklastirilabilecegini ve yikama ile degersiz gang mineralinden
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ayrilabilecegini ileri siirmiistiir. (Fuerstenau vd., 2007). Haynes’in fikrinin o tarihte bilinen
ticari bir uygulamasi olmamasina ragmen, baslangicta dokme-yag yilizdiirme olarak
adlandirilan islem flotasyon alaninda ki ilk patent olarak diisiiniiliir. Ilk ticari flotasyon
islemi; 1860°larin sonunda Adolf Bessell tarafindan Almanya'nin Dresden kentindeki
fabrikasinda tasarlanmis ve basariyla test edilmistir. (Lynch vd., 2010).

Hava flotasyonu, cevher zenginlestirmesinde uzun yillar kullanilmaktadir. Ilk
uygulamasi atiksu aritim sahasinda askida katilarmn, liflerin ve diger diisiik yogunluklu
katilarin flotasyonunda gerceklesmistir.(Wang vd., 2005 ; Wang, 2006 )

Glinlimiizde flotasyon, hemen hemen tiim stilfiir ve birgok siilfiir igermeyen metalik
mineraller, endiistriyel mineraller ve komiir ve bitlim gibi enerji mineralleri ayirmada
kullanilir. Agirlikli olarak mineral isleme sanayinde kullanilan flotasyon islemi, atik su
aritim1 ve kagit geri doniisiimii gibi diger endiistriyel alanlarda da kullanilmistir. Ayrica
giinlik atiklardan ve bira endiistrisinden organik kirleticilerin uzaklastirilmasi igin ve

kirlenmis topragin iyilestirilmesi i¢inde kullanilmistir. (Brewis, 1991).



2. FLOTASYON

2.1. Hava Flotasyonunun Teorisi

Yiizdiirme islemi dort temel adimdan olusur.(Shammas vd., 2010 ; Wang ,1985):
Atiksudaki kabarcik olusumu
Gaz kabarcigi ile suya asilmis partikiil veya yag damlaciklar1 arasindaki temas

Parcacik veya yag damlaciklarinin gaz kabarciga tutturulmasi

> W o

Yiizeye hava/kati kombinasyonunun yiikselmesi sonucu burada yiizen malzeme
atlir.

Pargaciklarin flotasyonla ayrilmasi ¢okeltme ile ayni yasalara ancak bir "Geri
kuvvet alan1" olarak benzerdir. Hava gravitesinde oldugu gibi, hava flotasyon ayrimindaki
ana denklem islemler kabarcik floklarinin yilikselme orani, aglomeratlar ve kabarcik-yag
agregasyonu hesaplamak i¢in kullanilan Stoke Kanunu'dur. (Wang vd., 2005; Krofta ve
Wang , 2000):

pD?(pa —po)
o 4 (1)

Burada v, aglomeratin yiikselme hizi, cm/s; G yercekimi sabiti, 980 cm/s* D

t=

aglomeratin etkin capi, cm; p, aglomeratin yogunlugudur, g/em®; p, sulu faz
yogunlugudur, g/crn3 ve ¢ sulu fazin viskozitesidir

Kabarcik veya kati yag aglomeralarinin yilikselme oranindaki artisin anahtari,
yiikseliste partikiiliin (veya katinin) etkin yogunlugunda bir azalma oldugu yani bir hava
kabarciginin floklara (topak) veya kat1 parcaciklarin {izerine yada igine kapsiillenmesi veya

eklenmesi ile gergeklestirilir. (Sekil 2. 1).
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Sekil 2.1. Coziinmiis hava flotasyonunda kabarcik/damlacik olusum ve yapisma mekanizmalar1 (Krofta ve
Wang, 2000)

Flotasyon islemi asagidaki adimlar takip eder (Krafta ve Wang, 2000):

1. Atik suya gaz kabarciklarmin girisi

2. Gaz kabarci181 ve asili madde arasindaki ¢arpisma

3. Asili maddenin yiizeyine ince kabarciklarin baglanmasi

4. Gaza bagl asili pargaciklar ile aglomera olusumu arasindaki ¢carpisma

5. Aglomeralarda daha fazla gaz kabarciklarinin hapsedilmesi

6. "Siiptirme flokiilasyonu" olarak adlandirilan siiplirme eyleminde flok yapilarin
yukar1 dogru ylikselmesi

Kaldirma verimliligini kontrol eden sistemdeki kilit tasarim degiskenleri sunlardir

(Wang vd., 2005; Shammas vd., 2010; Krafta ve Wang 2000; Sansalone Voon ve
Sirinivasan, 2001):



. Stvinin birim hacmi bagina giren gaz giris oran1 ve gaz hacmi

. Kabarcik boyut dagilimi ve dagilim derecesi

. Siispansiyon halindeki maddenin yiizey 6zellikleri

. Flotasyon haznesinin hidrolik tasarimi

. Cozlinmiis materyallerin konsantrasyonu ve tiirii

. Stispansiyon halindeki madde ve yaglarin konsantrasyonu ve tiirii
. Kimyasallar eklentiler

. Yeniden islenme oram

© 00 N & O B W DN

. Kalis siiresi

10. Sicaklik

11. Ph

Bununla birlikte, parametreler ve hiz kontrol mekanizmalar1 hakkinda hala

bilinmeyen birgok sey vardir.(Volesky ve Agathos, 1974)

2.1.1. Kabarcik Boyutu

Hava flotasyon sistemlerinde en 6nemli bagimli degisken baloncuk boyutudur.
Belirli bir su hacminde olusan hava kabarciklarinin sayisi ve boyutlar1 hem atik suyun
fiziksel sistemi hem de kimyasal icerigi bagntilidir. ikinci olarak yiizey gerilimi ve
¢Ozlinmiis kati konsantrasyonu son derece Onemli parametrelerdir. Hava, ¢ozeltiden,
nispeten dar bir boyuttaki 30 ile 120 mm araliktan Stoke yasasina uygun yiiksek bir hizla
kiiciik kabarciklar akist halinde salinir. (Gardner, 1972)

Kabarciklarin yalnizca partikiillere ve damlaciklara yapistig 6lciide flotasyon olay1
gerceklesir. Bu durum genelde kabarcik caplarinin siispansiyon i¢indeki malzeme veya
flok ¢aplarindan daha diisiik oldugu anlamina gelir.(Shammas ve Bennett, 2010)

Genel olarak, flotasyon sistemindeki kabarcik boyutu (veya kabarcik boyutu dagilimi)

Asagidaki li¢ hidrodinamik iglemle belirlenir:

e (Gaz jeneratoriinde kabarcik olusumu,
e Kabarcik ayrilmasi
e Kabarcik birlesmesi.

Son iki siire¢ dogrudan tiirbiilansla meydana gelmektedir. Flotasyon sisteminde gaz

kabarciklarmin roliinii daha iyi anlamak i¢in yukarida bahsedilen olgularin bilgisi

gereklidir (Miskovic, 2011 )



2.1.2. Kabarcigin Olusumu ve Gézlemlenmesi

Kabarcik olusumu siirecinde, sisteme saglanan toplam enerjinin bir kism1 dogrudan
yeni olusan kabarciklarin serbest yiizey enerjisine doniistiiriiliir. Flotasyon sistemlerinde
olusturulan kabarciklarin ¢ogunlugu, pervane ve stator bigaklar1 arasindaki bolgede tiretilir.
Bu, hiicrenin maksimum enerji dagilim bdlgesidir Burada, baslangigta ¢ark bigaklarinin
diisiik basing bolgesinde olusturulmus hava bosluklari, ¢arklarin bigaklar1 kenarlarindan
ayrilir ve kabarcigin parcalanmasinin gergeklestigi yliksek enerji dagilim bolgesi igine
tasinir. Kabarcik pargalanmasi, kesme akisi ve tiirbiilansin neden oldugu kabarcik
yiizeyindeki dinamik basing ve kayma gerilmelerinden kaynaklanir (Hinze, 1955).

Flotasyon isleminde olusturulan kabarciklarin miktar1 ve ebatlar1 ¢esitli teknikler
kullanilarak gozlemlenmektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir (Miskovic, 2011) :

e Elektroresistivite teknikleri
e Ultrason teknigi

e Optik teknikler

e (Goriintiileme teknikleri

e Kayma akis1 analizi

2.1.3. Hava Kabarciklarimin Yiikselis Oram

Havayolu flotasyon sistemlerinde, flotasyon haznesine normalde biiyiik hacimlerde
su muamele eder. Bu nedenle hava flotasyon haznesinde suyun kalma siiresi ¢cok 6énemli bir
islem degiskeni haline gelir. Islenme siiresi, dncelikle hava kabarciklarinin yiikselme
oranina baghdir. Siv1 yiikselis orani, Stoke Kanunu (flotasyonda kabarcik hareketini
yoneten denklem) kullanilarak hesaplanabilir. Hesaplanan sonuglar Sekil 2.2 ve Tablo 2.1
de gosterilmistir. (Shammas ve Bennett, 2010)
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Sekil 2.2. Musluk suyundaki kabarciklarin yiikselme orani.( Shammas ve Bennett, 2010)

Tablo 2.1. Biiyiikliigtin bir fonksiyonu olarak kabarciklanma hizi (Shammas ve Bennett, 2010)

Kabarcik ¢ap Yukari dogru dikey yiikselme orani
mm cm/sn Ft/dak
0,2 1 2
1 15 30
10 25 50
50 55 110

2.1.4. Hava-kati orani

Kati-parcactk DAF sistemlerinde kabarciklarin yilikselme hizim1 belirleyen bir
parametre atik su katilarinin birim kiitlesi basina hava-¢okelti kiitlesi olarak tanimlanan
hava-kati oramidir. Hava flotasyon sisteminde optimum hava miktarindan daha azi
kullanilirsa, Katilarin (veya yagin) uzaklastirilmasinin verimliligi azalir. Cok fazla hava
kullanilirsa, fazla hava sikisacagindan enerji bosa gider. Hava flotasyon sistemlerini

tasarlanirken buna dikkat edilmelidir.( Shammas ve Bennett, 2010)



2.1.5. Gazin Aktarim, Coziilmesi ve Flotasyon

Bir gaz, bir stvinin yiizeyi ile temas ettiginde, ¢ozeltiye gidecek olan gaz miktari, o
gazin kismi basinci ile orantilidir. Henry yasasi i¢in basit bir tamim gerekirse, bir gazin
kismi basincit normalden iki kat daha yiiksekse, daha sonra belirli bir zaman araliginda
ortalama iki kat daha fazla molekiil siv1 yiizeyine carpacak ve ¢ozelti haline gececektir. Bir
gaz karisimi i¢in, Henry kanunlar ¢ozeltiye gidecek olan gazlarin miktarini tahmin etmede
yardime1 olur. Bununla birlikte, farkli gazlarin farkli ¢oziiniirliikkleri vardir ve bu da hiz1
etkiler. Henry'nin yasalarindaki orantisallik sabiti bunda dikkate alinmalidir.( LK. Wang ve
MHS. Wang, 1995; Nave, 2010)

Hava iizerindeki suyun i¢ kuvveti havayi tutan kuvvetle dengelenir. Ve bu sekil

2.3'de gosterildigi gibi, bu ylizey geriliminden kaynaklanmaktadir
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Sekil 2.3. Bir gaz kabarcigi igindeki basing.(Krofta ve Wang, 2000)
2.1.6. Kabarcigin Baglanmasi, Yiikselmesi ve Flotasyon

Sekil 2-4 bir flotasyon sistemindeki katilarin gaz kabarcigi lizerine nasil
eklenebilecegini gostermektedir. Adsorptif kabarcik ayirma islemleri (ylizdiirme de dahil
olmak tizere), esasen kat1 parcacik ylizeylerindeki 1slanabilirlik farkliliklarindan yararlanan
ince katillarin ayrilmasi igin kullanilan yontemlerdir Kati yiizeyler genellikle suyla
1slanabilir ve hidrofilik olarak adlandirilir. Islanmayan bir yiizey suyu iter ve hidrofobik
olarak adlandirilir. Bir yiizey hidrofobik ise, genellikle aerofilik olarak adlandirilan havayi
ceker ve sekil 5'de gosterildigi gibi su kati yiizeyinde kolaylikla yer degistirebilen bir hava
ara yiiziine kuvvetle ¢eker.(Wang vd; 2010)
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Sekil 2.4 Gaz kabarciklar iizerine katilarin tutturulmasi.(Wang vd; 2010)

2.2. Coziinmiis Hava Flotasyonu

Coziinmiis hava flotasyonu isleminde, atmosfere gore daha yiiksek basinglarda
havaya maruz birakilan atiksuyun iizerindeki basinci diisiirerek ¢ok ince gaz kabarciklari
olusur.

Flotasyon havuzuna basing verildiginde, kiigiik kabarciklar asir1 doymamis
cozeltideki yag ve kat1 pargaciklar tarafindan tutunarak yiizeye yiikselirler.

Coziinmiis hava flotasyonu asagidaki tlinitelerden olugsmaktadir(Wang ve Mahoney
1994; Cheremisinoff 1993)

1. Basingli pompalar

Hava enjeksiyon sistemi

Doyurma tanki1

2
3
4. Yiik (basing) regiilatorii (basing tahliye valfi olarak da bilinir)
5. Flotasyon tanki

6

Kimyasal ekleme sistemi
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2.3. Jet (Nozzle) Hava Flotasyonu

Jet flotasyonunun g¢alisma prensibi, iki fazli hava/su karisimini flotasyon kabina
serbest birakmadan 6nce, geri doniistiiriilmek istenen atigin i¢ine hava piskiirtiillmesine
dayanmaktadir.(Degner ve Colbert,1978)

Enjeksiyon cihazi geri kazanimli aritilmis atik suya hava ¢ekmek icin bir gaz emme
nozulus kullanir. Daha fazla isleme etkinligi i¢in ¢oklu hiicreler kombine edilebilir.
Flotasyon hiicresinde kalis siiresi yaklasik 1 dakikadir. Bu sistemin benzersiz bir 6zelligi,
s1v1 seviyesi ile gaz gecirmez kapak arasinda bir gaz battaniyesini muhafaza eden bir arka
basing kullanilmasidir. Bu kapak, herhangi bir atik gazin toplanmasina ve gerekirse

aritilmasina izin verir. (Degner ve Colbert,1980)

2.4. Flotasyon Yontemi Uzerine Yapilmis Literatiir Cahsmalar

e Yianatos vd., (2016) calismalarinda;

Sanayiye doniik flotasyon islemlerinde flote edilmek istenen maddenin yiizdiirme
ozellikleri ile ilgili yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontemin yaklagiminda mineralin
geri kazaniminin, flotasyon hiicresindeki kabarcik akisinin hizi ve seviyesi ile iligkili
oldugunu belirtmislerdir.

e Bennett (2006) calismasinda;

Atik su aritma islemlerindeki gelismeleri incelemistir. Atik sularin geri doniistim
kalitesini arttirmak icin aritma tesislerinin kapasitesinin arttirlmasi gerektigini ifade
etmistir.

e Zhang (2014) ¢alismasinda;

Kabarciklarin  boyutlarini  belirlemek maksadiyla goriintiileme steknolojisi
kullanmistir. Flotasyon isleminde kullanilan suyun sicakliginin kabarcik boyutuna etki
ettigi sonucuna varmisdir.

e Filho vd., (2016) calismalarinda;

Metaliirji, madencilik, kimya ve petrokimya gibi bir¢ok sanayi dalinda atik sulardan
stilfat iyonlarmin uzaklastirilmas: ihtiyacinin dogdugunu ifade etmislerdir. Mevcut
durumdaki yontemlerin birgogunun verimsiz ve pahali oldugunu belirtmislerdir

e Livd, (2016) calismalarinda;
Yag konsantrasyonunu ayirma verimliligini arttirmak i¢in yeni bir mikro kabarcik

kolon flotasyonu gelistirmislerdir. Besleme debisi, baglangic ya§ konsantrasyonu,
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havalandirma hizt ve sivi haldeki yagin damlacik boyutunu incelemislerdir. Mikro

kabarcik kolon flotasyonunun 6zellikle ince yag damlaciklarinin ayrilmasi i¢in avantajl

oldugu sonucuna ulasmislardir.

e Roberts vd., (1978), ¢alismalarinda;

Askidaki kati madde konsantrasyonu igin DAF sistemlerinin performansinin

hidrolik yiiklemelere, kati yiiklemelere ve mevcut hava miktarina dayanan parametrelere

dayanan geleneksel tasarima gore daha etkili olamayabilecegini belirtmislerdir.

Katz(1960) calismasinda yiizey gerilimi azaldikga, flotasyon isleminde daha fazla
sayida kiiglik boyutlu kabarcigin olustugunu bildirmistir.

Shannon ve Buisson (1980) DAF sistemi ile yaptiklar1 deney ¢alismalarinda yiiksek
sicakliklarda (50 ve 80°C), kabarcik boyutunda basing ile 6nemli degisiklik
oldugunu bulmuslardir. Ortalama kabarcik boyutunu 30.5 psi'de 66 mm ve 40
psi‘de 42 mm olarak elde etmislerdir.

Ramirez (1979) galismasinda kabarciklarin bulundugu sistemlerde kabarcik boyut
dagilimini elektroliz yontemi, dagmik hava yontemi ve son olarak DAF yontemi
ile 6lgmiistiir.

Travers ve Lovett (1985) calismalarinda hem CO; hem de hava ile doymus DAF
sistemlerinde kabarcik boyutlarint 30 psi basing altinda Olgmiislerdir. Kabarcik
boyutlar, CO; kullanimina kiyasla bes kat daha biiyiik ve c¢ok daha hizli
yiikseldigini, bunun sonucunda yiizdiirme haznesinde ¢alkantili kosullar olustugunu
gbzlemlemislerdir.

Katz ve Geinopolos (1967) calismalarinda, ¢camurun hava kabarcii ile yiizdiirme
isleminde hava miktar1 yaklagik {i¢ kat arttikga 0,3 ft/dak ile 1.8 ft/dk arasinda
degisen ylikselme oranlari elde etmislerdir.

Eckenfelder ve O’Connor (2013) calismalarinda atiksuyun igindeki ¢oziinmiis
suyun dort kat artmasiyla, evsel atiksu igin 0,17 ila 0,42 ft/dk arasinda degisen
dikey yiikselme oranlar elde etmislerdir.

Shammas ve DeWitt (1992), calismalarinda modern yiiksek oranli DAF
temizleyicilerinin, su ve atiksu aritimi icin klasik ¢oktiiriiciileri golgeleyebilecek
kadar gelismis oldugunu bildirmislerdir.

Eckenfelder (1980) ve Krofta ve Wang (2000) c¢alismalarinda, hava flotasyon
sistemlerini tasarlarken en Onemli parametrenin hava/kati orani oldugunu

belirtmiglerdir.
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Miskovi¢ vd., (2011) c¢alismalarinda iki ticari mekanik flotasyon hiicresinin
(basingli havalandirilmali ve kendinden havalandirmali ) gaz dagilim performansini
incelemek icin kapsamli bir pilot ve endiistriyel olgekli deneysel arastirma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda mekanik bir flotasyon hiicresindeki ¢alisma
kosullar1 ve olusturulan akis kosullarinin hiicre boyunca gaz fazinin dagilimi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu, flotasyon hiicreleri optimal kosullar
altinda ¢alistirildiginda, hiicrenin igine giren toplam gazin en biiyiik etkisinin kiigiik
kabarciklar halinde bulundugu, Elde edilen bulgulardan, bir flotasyon sistemindeki
kabarcik ¢apinin tek bir olay tarafindan belirlenemeyecegi, genellikle kabarcik
parcalanmasinin yiiksek enerji dagilim oranlarina bagli olarak belirleyici bir faktor
oldugunu ancak dikkate alinmasi gereken birkag mekanizma bulundugu sonuglarina
ulagsmiglardir.

Miskovi¢ vd., (2011) birbaska calismalarinda endiistriyel flotasyon devrelerinin
mithendislik tasarimi, Olgeklendirilmesi ve optimizasyonu ile daha kolay
kullanilabilen performans verilerini sunma amaciyla tam donanimli bir (0.8 m3)
pilot dlcekli flotasyon devresi gelistirmislerdir. Calismalarinda pilot Slgekli sistem
kullanilarak elde edilen verilerin, flotasyon siireglerinin ileri modellemesi, kontrolii
ve optimizasyonu i¢in bir taban ¢izgisi olarak kullanilabilecegi ve sistemin iglevsel
¢ok yonliiliigii sayesinde hemen hemen her islem kosuluna kolayca adapte edilebilir
oldugunu ifade etmislerdir. Ve bu yolla basarili 6lgek biiyiitme stratejilerinin
gelistirilmesi ve daha etkin flotasyon hiicreleri i¢in gerekli olan siiregle ilgili bilgi
saglanabilecegi sonucuna varmiglardir.

Miskovi¢ ve Luttrell (2011) pilot 6lcekli (0.8 m®) flotasyon hiicresindeki bolgesel
kabarcik boyut dagilimlarin1 arastirmak i¢in ayni anda mevcut yerinde ve disinda
kabarcik ornekleme yontemleri kullanilmislardir. Ek olarak, yakalanan goriintiileri
analiz etmek ve her goriintii seti i¢in kabarcik boyutu dagilimlar elde etmek igin iki
tir goriintii analiz yazilimi kullanmislardir. Tim deneyleri iki fazli sistemde
gerceklestirmislerdir. Flotasyon hiicresini toplu bir reaktor olarak calistirmislardir.
Deneysel veriler, kabarcik boyutlarindaki énemli farkliliklarin hiicre boyunca ve

farkli kosullar altinda meydana geldigini gostermistir.
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Maiken (1995) ve Editor (2010) gaz kabarcik olusumu, boyut dagilimi,
emilim/adsorpsiyon, Kkati1 tutturma, ayrilma, ylizey kimyasi, yiikselme hizi
teorilerini aragtirmiglardir.

Aytag (2017) calismasinda flotasyon hiicresinin ¢ap ve boyunun havalandirma
performansina etki ettigi, hiicre boyunun artmasi sonucu havalandirma
performansinin  azaldigini, basingli konduit kullanarak olusturdugu hava
kabarciklarinin (havalandirmanin), su jetinin(konduit) flotasyon hiicresine 60
derecelik agiyla baglandigi alternatifde optimum oldugunu tespit etmistir.

Canpolat (2017) calismasinda basingli konduit vasitasiyla olusturulan hava
kabarciklarinin (havalandirma performansmin) su jetinin (konduit) flotasyon

hiicresine 60 derecelik agiyla saplandigi durumda optimum oldugunu ifade etmistir.
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3. HAVALANDIRMA

Hidrolik yapilar, akisin hacmine ince hava kabarcigi tasindiginda tiirbiilansh
kosullar yaratarak havalandirma verimliligini artirabilir. Bu boliimde sularin havalandirma
stireglerinde kullanilan hidrolik yapilarin, havalandirma verimleri iizerinde durularak
incelenmistir. Hidrolik yapilar, basin¢li akim sistemleri ve serbest yiizeyli akim sistemleri
olarak iki grupta incelenmistir (Baylar vd., 2010 )

Dogal olarak meydana gelen bir¢cok kimyasal ve biyolojik tepkimelerde oksijenden
faydalanilir. Bu sebeple suda ¢oziinmiis oksijen miktart azalir. Azalan bu oksijen miktarini
limit seviyelere yiikseltmek amaciyla atmosferdeki mevcut oksijenin suya tekrardan
kazandirilmasi gerekir. Uygulanan bu isleme havalandirma denir. Havalandirma ile gazlarin
suya enjekte edilmesi veya bu gazlarin sulardan uzaklastirilmasi miimkiin olmaktadir. (Eroglu,
1991)

Sularin havalandirilmasi ¢esitli nedenlerle yapilmaktadir;

e Metan gazinin sudan aritimi: Bir anaerobik ayrigsma iirlinii olan metan gazini sudan
uzaklastirmak amaciyla yapilir.

e Kimyasal madde ve ugucu yaglarin giderimi: Canli yasamini olumsuz etkileyen,
bununla birlikte suda kotii koku, tat ve renk olusumuna sebep olan maddelerin
uzaklastirilmasi amaciyla yapilir.

e Hidrojen siilfiiriin giderimi: Suda olusan kétii koku ve tadin giderilmesi, metallerin
maruz kaldigr korozyon etkisinin azaltilmasi ve ¢imentonun ayrigmasinin
onlenmesi maksadiyla yapilir.

e Suya karbondioksit eklemek veya sudan karbondiosit uzaklastirmak: Sudaki
karbondioksit dengesinin saglanmasi amaciyla suya karbondioksit kazandirmak
veya sudan karbondioksitin giderilmesi gereklidir. Yontemden bu amagla
faydalanilir.

e Suya Oksijen kazandirmak: Demir (Fe'") veya Manganin (Mn"") oksidasyonu veya
Amonyumun (NH4") giderilmesi, biyolojik tasfiye, gdl veya nehirlerde ¢oziinmiis

oksijen miktarinin arttirilmasi amaciyla faydalanilir. (Eroglu, 1991)
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3.1. Serbest Yiizeyli Akim Sistemleri

Bir akimin serbest yiizeyli olarak adlandirilmasi i¢in akimi kisitlayan yiizeylerden
birine sabit bir basing etkimesi gerekir. Bu basing tiirii gogunlukla a¢ik hava basincidir.
Kapali yataklarda tam dolu akmayan, nehir ve kanal akimlar1 yani sivinin {ist yiizeyine
yalnizca agik hava basincinin etki ettigi akimlar serbest yiizeyli akim sistemleri olarak
adlandirtlir. Bu kisimda basamakli kaskatlar, savaklar ve konduitler gibi serbest yiizeyli

akim sistemlerinin havalandirma performanslari incelenmistir.(Baylar vd., 2007)

3.2. Savaklar

Savaklarda hava girisi suyun savak iizerinden mansaba dogru akarken atmosferdeki

havanin suyla karismasi neticesinde gergeklesir. (Sekil 3. 1)

Hava Diisii
g‘Tl yiiksekligi
Mansap
havuzu
e =

Sekil 3.1. Savak akimi1 (Baylar vd., 2007)

Hava mansap havuzuna kabarciklar halinde girerken, kiitle transferi i¢in gereken
yilizey alanimi arttirarak oksijen transferinin ger¢ceklesmesini saglar. Savaklardaki oksijen
transferinin verimi sekil 3.2 de goriilen hava giris durumlarina gore degismektedir.(Baylar
vd., 2007)
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Diizgiin jet Dalgali jet
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Sekil 3.2. Savaklarda hava giris mekanizmalar1 (Baylar vd., 2007)
3.2.1. Basamakh Kaskatlar

Basamakli kaskatlarda su membadan mansaba akarken her basamakta meydana
gelen tiirbiilans sebebiyle suya hava girisi saglanir. Basamakli kaskatlarin {izerinden akan
akimin tipine gore hava giris miktar1 degismektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii {izere
basamakli kaskatlarin {izerinden nap, gecis ve si¢cramali olarak adlandirilan 3 tiir akim
ge¢mektedir. Bunun neticesinde de her akim tiirlinde gerceklesen oksijen transfer verimi

farklilik gostermektedir. (Baylar vd., 2007)
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(a) Nap akimm

(b) Gegis akimm

(¢) Sigramal akim

Sekil 3.3. Basamakl kaskatlarda akim tipleri (a) nap akimi; (b) gecis akimi; (c¢) sigramal akim (Baylar vd.,
2007)

3.2.3. Serbest yiizeyli kondiiitler

Kapakli konduitlerde, kapagin kismi olarak acilmasiyla olusan yiiksek hizdan
dolay1, kapak mansabindaki hava deliginde agik hava basincindan daha diisiik bir basing
meydana gelir. (Sekil 3.4) Olusan bu diisiik basing etkisiyle hava deliginden hava
vakumlanir. Bu vakumlanan hava konduit igerisinde iki fazli akimin olugsmasina neden

olur. Bu iki fazli akim sebebiyle hizlandirilmis bir oksijen transferi saglanmis olur.
(Baylar vd., 2007)

Sekil 3.4. Serbest ylizeyli konduitte iki fazli akim (Baylar vd., 2007)
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3.3. Basin¢h Akim Sistemleri

Su iletimi saglayan bir hidrolik yapinin i¢inden gegen akimin atmosferle temasi
olmadan tamamen dolu alarak akmasina basingli akim denir. Kuyu, tiinel, galeri, boru vb.
yapilarda basingli akim olusabilir. Basingli akima maruz kalan hidrolik yapilar, herhangi
bir kismindan delinirse yap1 igindeki su basin¢li olarak digar1 figkirir. Bu kisimda
venturiler, su jetleri ve kondiiitler gibi basingli akim sistemlerinin havalandirma

performanslar1 incelenmistir. (Baylar vd., 2007)

3.3.1. Su Jetleri

Sekil 3.5 da goriildiigii lizere su jetleri havalandirma ile beraber ayni zamanda
karistirma islemini de yaparken, temel olarak atmosferdeki serbest oksijeni kullanir.
(Ahmed, 1974).

Su jeti bir agizliktan ¢ikan yiiksek hizli bir akigkan akimidir. Su jeti hava
ortamindan gectikten sonra su havuzuna garparak biiyiikk oranda havayi su hacminin igine
aktarir ve iki fazli (gaz-sivi) bir bolge meydana getirir. Bu sayede, su havuzu ile havuz
icerisine akan hava kabarciklar1 arasinda oksijen transferi gergeklesir. Bu konu hakkindaki
literatiir incelendiginde, yapilmis olan arastirmalarin bir¢ogunda dairesel agizliklarindan

faydalanildigi goriilmiistiir. (Baylar vd., 2007)

Ag1zlik—s,
Su jeti

N

- Hava girisi

Sekil 3.5. Su Jeti (Ahmed, 1974)
3.3.2. Venturiler

Sekil 3.6. ve sekil 3.7.’de verilen venturi cisminin bogaz kisminda agik hava
basincindan daha diisiik bir basing ortaya ¢ikmakta ve bu basing azalmasi sebebiyle bogaz
kismindaki hava boslugundan hava girisi gerceklesmektedir. Bu oOzellikleri neticesinde
venturiler; borulu havalandirma sistemlerinde sistemin gereksinim duydugu hava ihtiyacin

karsilamak, su jeti sistemlerinde ise agizlik olarak kullanilmaktadirlar. (Baylar vd., 2007)
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Sekil 3.6. Bir venturi aygitinin goriiniimii (Ozkan, 2005).
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Sekil 3.7. Venturi aygitinin havalandirma amacli kullanimi (Ozkan, 2005).

3.3.3. Basinch Konduitler

Yiiksek basinglh tedrici daralan konduitlerde, kapagin farkli oranlarda acilmasiyla
meydana gelen hiz artisindan dolayi, kapak mansabinda atmosfer basincindan daha diisiik
bir basing meydana gelir. Olusan bu diisiik basing etkisiyle hava holii(bacas1) deliginden
hava vakumlanir. Bu emilen hava konduit i¢erisinde iki fazli hava-su akiminin olugsmasina
neden olur. Bu Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da verilmistir.

Yukarida anlatilan olay asagidaki iki denklem yardimiyla da izah edilebilir

1. Bernoulli Denklemi

2. Siireklilik Denklemi
Su akiminin igerisine hava alinmasi:

¢ Sulu ortamda hava kabarcig1 olusturmak,
e Kabarcik-tanecik ¢arpigmasini saglamak,

e Hava kabarcig1 transferini hizlandirmak icin kullanilir
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Sekil 3.9.
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Sekil 3.8. Tedrici olarak daralan yiiksek basingli dairesel konduit
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Qu—» ey

Kapakli konduit icerisinde olusan iki fazli akim rejimleri; a) sadece hava akisi, b) sprey
(ptiskiirtme seklinde) akim, c) serbest yiizeyli akim, d) kdpiiklii akim, e) hidrolik sicrama 1, f)
hidrolik sigrama 2, g) sadece su akist (Sharma, 1976).

21



3.4. Havalandirma yontemi iizerine yapilmuis literatiir calismalari

Lysne ve Guttormsen (1971) suyun kesit alanlar1 ile konduit kesit alan1 arasindaki
iliskiyi incelemis ve prototip verilerine dayanarak asagidaki zarf egrisini

gelistirmistir.

1+ =12x <Ai> )

Burada

A : Su prizmasinin kesit alant (mz)

A : Konduitin kesit alan1 (m?)

Qs : havanin debisi(lt)

Quw : suyun debisi (It)

Oveson (2008) calismasinda froude sayisinin Serbest yiizey akisina sahip kapakli
kapali kanallarda hava talebini tanimlamak ic¢in kullanilabilecegini, ancak kanal
geometrileri benzer degilse sonuc¢ karsilagtirmalari yapilmasi gerektigini ifade
etmistir. Kanal geometrisi sabit kaldiginda kapagin yukar1 yonde agilma oraninin
hava talebi ile dogrusal bir iliski kurdugunu, kapak piiriizliiliigiiniin artmasi
(tirtiklama) su ylizeyi dalgalanmasini ve buna bagli olarak hava-talep oranim
arttirdigr gozlemlemistir. Tiirblilanstan ve yiiksek su hizindan kaynaklanan su
yiizeyl pirlzliliigiiniin, daha yiiksek hava ihtiyact gerektiren diisik su
seviyelerinde meydana gelen dalgalanmayla daha iyi oldugu sonucuna varmustir.
Konduit egiminin hava ihtiyacinin arttirmadigini, aksine 6zdes testler i¢in froude
sayisint degistirdigini, boru uzunlugunun hava girisinde Olgililen hava ihtiyacini
onemli ol¢iide etkiledigini, ancak uzunluk ile orantili olmadig1 sonucuna varmaistir.
Yaptig1 ¢alismada, daha 6nceki arastirmacilar tarafindan onerildigi iizere, bu deney
i¢in hava-su arayiiziinde hava hiz1 dagiliminin belirgin olmadigina isaret etmistir.
Chanson (1995, 2006), Chanson ve Gualtieri (2007, 2008b), Chanson ve Murzyn
(2008a) Agik kanallarda hidrolik sigramalardaki hava girisi lizerine yaptiklari pek
cok calismada viskoz ve ylizey gerilimi etkilerinin hava girisini 6nemli oranda
etkiledigi sonucuna varmistir. A¢ik kanal akislarindaki hidrolik sigramalarda hava

stiriklenmesinin Ol¢ek etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Caligmalari,
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dinamik olarak benzer olmayan iki sistem arasinda Olgek etkilerinin var
olabilecegini gostermistir.

Mortensen (2009), dairesel kapali kanallarda(borularda) hidrolik sigramalardaki
havalandirma veriminin asagidaki faktorlerden nasil etkilendigini belirlemek
amaciyla bir dizi ¢caligma gerceklestirmistir.

Boyut 6l¢ek etkileri

Yer ve farkli uzunluklarin etkisi

Sicaklik etkisi

Baylar ve Emiroglu (2003), Emiroglu ve Baylar (2003) hidrolik yapilarda hava
girigi ve havalandirma performansi iizerine gesitli galigmalar yapmislardir.

Ahmed (1974), van De Sande ve Smith (1973), McKeogh ve Ervine (1981) ve Sene
(1988) su jetiyle hava siiriiklenmesine iliskin deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Kusabiraki vd., (1990) havanin siiriiklenme hizinda ¢esitli uzunluk/g¢ap orani
degerlerine sahip jetlerin etkisini incelemislerdir.

Evans vd., (1996) hava araciligiyla gecen dikey su piiskiirtmeleri i¢in serbest jet
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak etkin jet ¢apindaki degisimi dlgmiiglerdir.

Oguz (1998), Zhu vd., (2000) ve Ohl vd., (2000) su jetleri vasitastyla kabarciklarin
girisi sirasinda meydana gelen ylizey calkantilarinin etkisi tizerinde caligmislardir.
Yamagiwa vd., (2001) su jeti vasitasiyla hava siiriiklenmesine yonelik ¢aligma
yapmiglardir.

Baz1 aragtirmacilar, savaklardaki ¢6ziinmiis oksijenin artisi tizerinde ¢alismiglardir.
Gameson (1957) nehirlerdeki savaklarin havalandirma potansiyelini bildiren ilk
kisidir .

Daha sonra, savak havalandirmasi ile ilgili birgcok laboratuvar arastirmasi
gerceklestirildi. Bilhassa Van der Kroon ve Schram (1969), Apted ve Novak
(1973), Avery and Novak (1978), Nakasone (1987), Thene (1988), Lobacha vd.,
(1996). Wormleaton ve Soufiani (1998),Wormleaton ve Tsang (2000) iiggen ve
dikdortgen labirent savaklarin 20° C ‘ki havalandirma verimi iizerinde

calismislardir.
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e Tebbutt vd., (1977), naplh ve kayan akislar ile basamakli kaskatlar i¢in bazi
havalandirma verilerini ortaya koymuslardir.

e Essery vd., (1978) havuz halinde basamakli kaskatlardaki  nap akisim
incelemislerdir.

e Novak (1994), tek bir jet/havuz konfigiirasyonu ve havuzlardaki kaskatlar ile
Essery vd., (1978) tarafindan arastirilan kaskatlari kargilastirmistir.

e Toombes ve Chanson (2000) ve Chanson ve Toombes (2000) kiigiik egimli
basamakli kaskatlarda havalandirma olabilecegini ifade etmislerdir.

e Chanson ve Toombes ,(2002) basamakli kaskatlarda gaz-sivi araylizeyli 6l¢limler
yaparak havalandirma performansini incelemislerdir.

e Kalinske ve Robertson (1943), Campbell ve Guyton (1953), Haindl ve Sotornik
(1957), Rajaratnam (1962), USACE (1964), Sharma (1976), Stahl ve Hager (1999),
Speerli (1999), Speerli ve Hager (2000), Escarameia (2007) ¢alismalarinda;

Kapakli kondiiitler iizerinde hava giris oranini arastirmak i¢in deneysel arastirmalar
yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda hava giris oraninin hidrolik ve geometrik parametrelere
gore degistigini belirlemislerdir. Bu yazarlar farkli akim tipleri altinda hava giris oranlarim
belirlemek i¢in bazi formiiller gelistirmistir.

e Kalinske ve Robertson (1943) calismalarinda;

Hava giris oraninin belirlenmesine yonelik bilinen ilk calisma Kalinske ve
Robertson (1943) tarafindan yapilmistir. Tek dairesel boru icinde cesitli egimlerde
yaptiklart c¢alismada (3) nolu denklemi vermislerdir. Yaptiklari deney sonuglart hava

girisinin borunun egimine degil Froude sayisina bagli oldugunu gostermistir.
B = 0.0066(Fr-1)** (3)

¢ Haindl ve Sotornik (1957) ¢aligmalarinda;

Dikdortgen kesitli bir boru icerisinde laboratuvar calismalar1 gergeklestirmislerdir.
Onlarin akim kesiti Kalinske ve Robertson tarafindan kullanilan akim kesitinin yaklasik 3
katindan daha biyiiktir. Yaptiklart deneylerin sonucunda (4) nolu denklemi

belirlemislerdir.

B=0.012(Fr-1)** (4)
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e Rajaratnam (1962) farkli Froude sayilari ve iki akim fazli kosullar1 altinda
yaptig1 ¢alismada;

Hidrolik sigrama kosullarinda

B =0.018(Fr-1)*** (5)
Hidrolik sigramanin gerceklesmedigi kosullarda

B =0.03(Fr-1)-% (6)

denklemlerini belirlemistir.

e Sharma (1976) konduitlerde yaptig1 ¢calismada asagidaki formiilleri vermistir;
B =0.09Fr serbest ylizeyli akim i¢in (7)

B=0.2Fr basingli akim i¢in (8)

e Campbell ve Guyton (1953) ¢alismalarinda;
Maksimum hava ihtiyacinin kapak agikligimin %80 olmas1 halinde gergeklestigini
belirtmislerdir. Ve hava ¢ikis kapagindaki maksimum hava hizinin 45m/sn ile sinirli olmasi

gerektigini tavsiye etmislerdir. Ayrica asagidaki denklemi belirlemislerdir.
B = 0.04(Fr-1)** (9)

e USACE (1964) calismalarinda;

Bir dizi testler sonucu elde ettigi verileri baska arastirmacilar tarafindan verilen
Froude sayisi bazli tahminlerle karsilastirmislardir. Denklem sayisina bagli ampirik
denklemler (8) ve (9) nolu denklemler sirasiyla Sharma (1976) tarafindan USACE (1964)

ve Winser (1967)’ye atif olarak vermislerdir.

g—a = 0.3(F, — 1)1 (10)

& = 0.24(F — 1) (11)
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e Stahl ve Hager (1999) calismalarinda;

Dairesel borulardaki hidrolik si¢grama ile ilgili arastirmalarda bulunmuslardir.
Konduitlerin batma limitlerini gozlemlemek ve sigramanin temel noktalarini deneysel
olarak arastirmiglardir.

e Speerli (1999) calismasinda;

Serbest yiizeyli tlinel akimlarinda hava girisini incelemistir. Yapti§1 arastirmalar
neticesinde kapak tizerindeki enerji yiiksekliginin etkisinin, net tiinel genisligi, kapak
aciklik oran1 ve enerji kayip katsayisiyla az etkili olup, tiinel boyu ile orta derecede etkili
oldugunu belirtmistir. Ayrica hava ihtiyacinin suyun icine hava siirikklenmesinin biiyiik
Olciide bir fonksiyonu oldugunu bulmustur. Bu ¢alismanin toplam hava ihtiyacinin hava
girig deligi ve konduitin ¢ikis portali araciligi ile giren toplam hava oldugunu gosterdigini
ifade etmistir. Toplam hava ihtiyacinin, hava giris deligi boyutundan bagimsiz oldugu ve
hava deligindeki hava kayiplarinin arttigi sonucuna varmistir. Ek olarak hava ¢ikisini
portali tizerinden temin etmistir.

e Speerli ve Hager (2000) calismalarinda;

Speerli ve Hager kapaga olan toplam uzaklikla iliskili olarak gergeklesen hava
stiriklenmesi nedeniyle toplam hava konsantrasyonu iizerinde g¢alismislardir. Kapagin
asagisinda konduitin hemen ilk kisminda suda, maksimum hava konsantrasyonu
miktarinin meydana geldigini bulmuslardir. Bundan sonra hava siirtiklenmesinin olustugu
kiiglik bir nokta tizerinde durmuslardir. Ek olarak hava ihtiya¢ oraninin Froude sayisina
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Diger bazi arastirmacilar ise hava ihtiyacina diger bazi
parametrelerin 6nemli oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

e Escarameia (2007) tarafindan dairesel boru igindeki hidrolik sigramalar iginde
Olciilen hava siiriiklenmesi oranlari ile Kalinske ve Robertson (1943), Wisner ve
arkadaslari, Rajaratnam, ve Robben ve arkadaslar1 tarafindan bulunan sonuglar
karsilastirildiginda bu karsilagtirrma ¢esitli uzmanlar arasinda hava ihtiyaci
konusunda 6nemli farkliliklar gdsterdigini ifade etmistir. Ki bu farkliliklar asagi
yonde akis ve ¢ikis kosullarinin yani sira konduit geometrisinin farkliligindan
dolay1 da olabilecegini belirtmistir. Escarameia kendi ¢alismalari ile digerlerinin
calismalarin1  karsilastirildiginda hava  siiriiklenmesini ~ birgok  faktoriin
etkileyebildigini ve her bir faktoriin etkisini tanimlamak i¢in biiylik bir 6zen

gosterilmesi gerektigi sonucuna varmistir.
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Burada B akima giren havanin hacmini, Fr’ nin ise vena kontrakta bolgesindeki

Froude sayisini ifade ettigini belirtmektedir.

Son zamanlarda (Ozkan vd., 2006a, 2006b, 2010, 2014), (Unsal vd., 2005, 2008,
2009) ve (Tuna vd., 2014) kapakli kondiiitlerde havalandirma etkisini arastirmak
icin ¢esitli deneysel caligmalar gerceklestirmislerdir.

Ozkan vd. (2014) maksimum oksijen transfer verimini veren optimum
havalandirma verimi {izerine bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu

deneysel ¢alisma sonucu asagidaki formiilii gelistirmiglerdir;

Ezo = 1-tanh| ( ~2) 2410 + 0.2054 02| (12)

Burada Ejp ‘nin 20 °C’de ki havalandirma verimini, Fr’nin Froude sayisint ve

’nin ise hava girig oranini ifade ettigini belirtmektedirler.

Tuna vd. (2014) yiiksek basingli kapakli dairesel kondiiitlerde havalandirma ve
oksijen transfer verimlerini belirleyebilmek icin yaptiklart deneysel g¢aligmalar

sonucu asagidaki formiilii gelistirmislerdir;
Ezo = 1-tanh(6.02¢ ~%-68 .~ 22) (13)

Burada E,g’nin 20 °C’de ki havalandirma verimini, Fr’nin Froude sayisin1 ve ¢’nin

akimin kesit alaninin borunun kesit alanina oranini ifade ettigini belirtmektedirler.

Aytag (2017) calismasinda yiiksek basingli  kapakli konduitlerden faydalanarak
havalandirma islemi gergeklesmistir. Konduit icerisindeki su hizinin artigina
parallel olarak havalandirma performansinin da arttigini ifade etmistir.

Canpolat (2017) ¢alismasinda yiiksek basingli kapakli konduitlerin havalandirma
performansini incelemistir. Konduit kapak aciklik oranmi diistiikce havalandirma
performansinin arttigini, en iyi havalandirma performansinin ise konduit boyunun 3

m olmasi halinde gergeklestigini ifade etmistir.
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Materyal ve Metot

Yiiksek basingli kondiiitlerle desteklenmis flotasyon kolonlarinda (hiicrelerinde),
suyun hiicreye taginmasi sirasinda konduit kapaginin daraltilmasi sonucunda olusan yiiksek
su hiz1 ve diisiik basing nedeniyle bu bolgede bir vakumlama etkisi meydana gelir. Bu
bolgede atmosfere agilan bir hava holii yardimiyla dis ortamdan alinan hava, kabarciklar
halinde suya karigsmis olur. Dolayisiyla flotasyon hiicresine ¢ok miktarda hava kabarcigi
iletilir.

Sekil 4.1°de goriilen deney diizenegi kullanilarak yapilacak deneylerde dairesel
kesitli tedrici olarak daralan konduitlerde ii¢ farkli hava alma holii (bacasi) ¢api(d), ii¢
farkli hava alma holii (bacasi) uzunlugu(HL), ti¢ farkli konduit kapak aciklik orani (K) ve
bes farkli debi(Q) degeri kullanilarak flotasyon hiicresi fiziksel 6zelliklerinin havalandirma
dolayisiyla kopiik flotasyonu performanst iizerindeki etkisinin optimum diizeyde
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla Konduit igerisine giren havanin flotasyon verimi
acisindan optimum diizeyde olmasi arzulanmigtir.

Flotasyon isleminde olusturulmak istenen hava kabarcigi flotasyon cihazinin
Ozelliklerine gore farkli sekillerde olabildigi i¢in olusan kabarciklarin ebat ve miktarlar da
0zdes olmayabilir. Bu sebeple miihendislik islerinde temel anlamda olmas1 gereken asgari
metaryal ve ekonomi kavramlarina yanit verebilmek, ayni1 zamanda flotasyon igleminde
optimum miktarda kabarcik elde edebilmek maksad: ile Sekil 4.3’de en Kesiti goriilen
farkli agiklik oranina sahip yiiksek basingli dairesel konduitlerden faydalanilmistir.
Sistemde faydalanilan konduitlerin daralma bdlgelerinin hemen sonrasina 50mm cm ¢apl
hava deligi birakilmistir. Ve bu delige uyumlu polyemitden imal edilmis Sekil 4.4°de
goriilen 9 adet hava alma holii ¢cap ve uzunlugu eklenerek havalandirma performansina
olan etkisi Sekil 4.2’de verildigi lizere incelenmistir. Konduitler flotasyon hiicresine farkli

parametreler altinda eklenmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizenegi
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Sekil 4.3. Konduit Kapak Acikliklari ile hava alma deligi en kesit goriiniimii
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Sekil 4.5. Flotasyon hiicresi

Meydana getirilmek istenen hava kabarciklar1 ig¢in Sekil 4.5’de 135 cm ¢apinda ve

150 cm yiiksekliginde bir flotasyon hiicresi yapilmistir.Yapilan hiicrenin iginde meydana
getirilmek istenen hava kabarciklarinin hareket ve fiziki faktorlerinin izlenebilmesi

amaciyla yaklasik olarak 30 cm’lik bir agiklik hiicre boyunca birakilmigtir.Birakilan bu
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acikliga 10 mm ebatinda temperli seffaf bir cam yerlestirilmistir. Flotasyon hiicresinde
meydana gelecek kabarcik sayisinin optimum diizeyde olmasi maksadiyla, daha evvelki
caligmalar da dikkate alinarak tanka kendi tabanindan itibaren 70cm yiikseklik ve 60
derecelik aciyla saplanan bir baglanti bulunmaktadir. Flotasyon isleminde gerekli olan
hava kabarciklarinin olusturulmasi i¢in farkli agiklik oranina sahip 2m uzunlugunda ve
51,4*10~*m? kesit alanina sahip 3 adet yiiksek basingli dairesel konduit imal edildi.
Sekil 4.6’de verilen %10,%30 ve %40 aciklik oranlarna sahip bu kondiiitlerin daralma
bolgelerinin hemen sonrasina konduit igine hava vakumlamasi igin 50mm ¢apli hava deligi
birakilmistir. Hava holii(bacasi) ¢ap ve boyunun havalandirmaya etkisini incelemek
amactyla 3 farkli boy ve her bir boyda ise 3 farkli cap olmak iizere toplam 9 adet
polyemitden iiretilmis baglant1 eleman1 bu delige eklenmistir. Kullanilan boylar 10,15 ve
20 cm caplar ise 15,30 ve 35 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.5°de goriilen flotasyon
hiicresinden atik tahliyesini saglayabilmek i¢in laboratuvar zemininden 20 cm yiikseklikte
olacak bi¢imde hiicreye monte edilmis iic adet U profili seklindeki ayak iizerinde
durmaktadir. Sistemde gereken su sebeke suyundan temin edilmistir. Deneylerde Flotasyon
kolonunun (hiicresinin)  tabani baz alinmak suretiyle 100 cm lik su seviyesinde
calistlmigtir. Flotasyon hiicresine dalan su jetinin iizerinde 50 cm’lik su yiiki
bulunmaktaydi. Elektromanyetik debimetre kontroliinde sistemin debisi ayarlanmaktadir.
Vana kullanilarak farkli debilerde; meydana gelen kabarcik sayisi ve tabakasi dijital
fotograflama yontemiyle, kondiiitten emilen hava hizi ise bir anemometre yardimiyla elde

edilmistir.
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Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan konduitlerin boykesitleri

Sistemin tasarlanma amacina uygun parametrelerin 6lglimii igin farkli nitelikteki
cthazlardan yararlanilmistir;

a. Sistemin vakumladig1 hava hizinin dl¢iimii

Farkli aciklik oranlarina sahip yliksek basingl kapakli dairesel konduitin kapak
kisminin hemen ardindan agilan hava alma holiinden sisteme verilen herbir debi igin Sekil

4.7 de goriilen anemometre ile hiz dl¢timleri yapilmistir.

Sekil 4.7. Hava hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan anemometre
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b. Debi dl¢iimleri

Sekil 4.8’de goriilen elektromanyetik debimetre kullanilarak sistemin debisi
ayarlanmistir. Yapilan deneylerde su hizinin bir parametresi ve ayn1 zamanda boyutsuz bir
deger olan froude sayisi hesaplanarak dikkate alinmistir. Froude sayisi hesaplanirken
konduit kapaginin mansabinda yer alan vena contracta bdlgesi diye adlandirilan bolgedeki
hiz ve akim kosullarindaki degerler dikkate alinmistir. Froude sayisi asagidaki formiille

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 4.1, Tablo 4.2. ve Tablo 4.3 de gosterilmistir.

F = (13)

Burada; V. vena contracta bolgesindeki hiz; g yer ¢ekimi ivmesi; ve he vena
contracta bolgesinde akim derinligidir.

Vena contracta bolgesindeki hiz ise;
Q
vV, =—% 14
° Bh, (14)

Burada Q,, su debisi; ve B konduit genisligidir.

Vena contracta bolgesindeki akim derinligi ise;
h.=C_h (15)

Burada C; katsayi; ve h kapak agiklik miktaridir.

Tablo 4.1. %10 ag¢iklik i¢in Hesaplanan Fr degerleri

Quw Vuw Aw B Fr
(It/s) (m/s) (m?) (m) ©
2,5 4,86 5,14 5,88 16,61
5 9,73 5,14 5,88 33,22
7,5 14,59 5,14 5,88 49,83
10 19,46 5,14 5,88 66,44
12,5 24,71 5,14 5,88 84,37
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Tablo 4.2. %30 ag¢iklik i¢in Hesaplanan Fr degerleri

Qu Vuw Aw B F,
(It/s) (m/s) (m?) (m) 0
5 3,24 15,42 7,67 7,30
10 6,49 15,42 7,67 14,60
15 9,73 15,42 7,67 21,90
20 12,97 15,42 7,67 29,21
25 16,54 15,42 7,67 37,24
Tablo 4.3. %40 aciklik i¢in Hesaplanan Fr degerleri
Quw Vuw Aw B F.
(It/s) (m/s) (m?) (m) 0
6 2,92 20,56 7,99 5,81
12 5,84 20,56 7,99 11,62
18 8,75 20,56 7,99 17,43
24 11,67 20,56 7,99 23,23
30 14,35 20,56 7,99 28,56

Sekil 4.8. Krohne marka elektromanyetik debimetre

c. Hava kabarcik sayisi ve yogunlugu gozlemi
Bilgisayar destekli fotograflama yontemiyle kullanilarak elde edilmistir.
d. Pompa

Geri beslemeli olarak tasarladigimiz sistemde devir daim Sekil 4.9 de verilen

pompa vasitasiyla saglanmstir.
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Sekil 4.9. Pompa

4.2.Deneyin Yapihisi

Sekilde 4.10 goriilen Flotasyon kolonu (hiicresi) ve konduitle ile geri beslemeli
olarak tasarladigimiz sistemin kullanilan deneyleri Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda yapilmistir. Deneylerin yapildig
ortamda atmosfer basincit yaklasik 677 mm Hg ve nispi nem yaklasik %60 olarak tespit
edilmistir. Deneye Sekil 4.11 de goriilen flotasyon hiicresine bir hortum yardimiyla
tabandan itibaren 100 cm seviyesine kadar musluk suyu doldurularak, Sekil 4.12 de verilen
3 farkli agiklik oranina sahip kondiiitlerden ilki olan 2,5 m uzunlugunda %40’lik agiklik
oranina sahip yliksek basingli kapakli konduitin havalandirma performansini tespit etmek
amaci ile baglanmustir. {1k olarak sistemden gecen maksimum debinin tespiti igin sistemin
debi kontroliinii saglayan vana sonuna kadar agilarak 30 It/sn’lik deger elde edildi. 5 farkli
debi ile calisilacagi icin bulunan bu maksimum debi degeri 5 ‘e boliinerek sistemden gecen
minimum debi olan 6lt/sn elde edildi. Sistemde kullanilacak diger debiler ise 6m3/sn’lik
minimum debi baz alinip aritmetik olarak 12,18,24 ve 30 It/sn olmak {izere toplam 5 farkli
debi belirlendi. Sonrasinda konduitde yer alan hava holiine(bacasina) Sekil 4.13’de
goriilen 9 adet holden biri olan 10cm boy ve 15mm c¢apdaki eklenerek sistem geri
beslemeli olarak galistirildi. Ve minimum debi degerinden baslamak tizere sistemden
gecen her bir debi i¢in parca iizerinde acilan holden konduit i¢ine vakumlanan havanin hizi
anemometre ile Ol¢iildii. Farkli hol cap ve uzunluguna sahip diger 8 baglant1 elemani
icinde aynmi islemler tatbik edildi. Ornegin Sekil 4.14’de %40 agiklik oranma sahip
kondiiite 10 cm boy ve 15mm ¢apindaki holiin eklenmis hali gériilmektedir. Hiz tespit
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edilirken her debi degeri i¢in anemometre ile yaklasik 2 dakikalik 6l¢lim yapilarak giren
hava hizinin ortalamasi alinmistir. Alinan bu ortalama hiz havanin girdigi holiin ¢ap1
kullanilarak elde edilen hol alaniyla carpilarak hava debisi hesaplanmigtir. Deneye yine
aynt uzunluga sahip %30 ve %10 aciklik oranina sahip yiiksek basingli kapakli
kondiitlerle devam edildi. Deneye %30 ve %10 aciklik oranina sahip kondiiitler i¢inde
yukarida tatbik edilen iglemlerin aynisi sira ile yapildi. Maksimum debi baz alinarak %30
aciklik oranina sahip konduit de kullanilan debiler 5,10,15,20,25 It/sn olurken, %10 agiklik
oranina sahip konduit de bu degerler 2.5,5,7.5,10,12.5 It/sn olmustur. Herbir agiklik orani
icin yapilan deneylerde, gozlemlerin daha net fotograflanabilmesi maksadiyla deneye
baslamadan once flotasyon hiicresinde bulunan su, hiicrenin altinda yapilmis olan tahliye
borusuyla uzaklastirilip hiicre 95cm seviyesine kadar tekrardan tazelenmis musluk suyuyla

doldurulmustur.

Sekil 4.10. Kondiiitle desteklenmis flotasyon hiicresi

e

————

Sekil 4.11. Flotasyon hiicresi
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Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan 3 farkli agiklik oranina sahip tedrici daralan konduit

Sekil 4.13. Farkli uzunluk ve ¢apdaki polyemit tiirevli holler

37



Sekil 4.14. Yiiksek basingli konduite hava holi eklenmesi

4.3. Bulgular ve Degerlendirmeler

4.3.1. Hava Alma Holii Uzunlugunun Havalandirma Performansina Etkisi

HL= 10,15,20 cm olan hava holii(bacasi) uzunluklarinin, konduit kapagi agiklik
orani (boru kesit alaninin K=%10, %30, ve %40’ na karsilik gelen agiklik degerlerinde) ve
hava holii ¢apina (d) gore havalandirma performansina etkisi Sekil 4.15(a,b,c), 4.16(a,b,c)
ve 4.17(a,b,c) olmak iizere 3 kategori de goriilmektedir. Hol ¢ap1 ve agiklik orani sabit
tutulup ti¢ farkli hol boyunun havalandirma performansi incelenmistir.

Sekil 4.15(c) de gorildigi tizere K=%10 ve d=35 mm degerinde en yiiksek
havalandirma performansi elde edilmistir.

Yine Sekil 4.17 (c) de goriildiigi gibi K=%40 ve d=35mm degerlerinde de en diisiik
havalandirma performansi1 ger¢eklesmistir. Bu gruba ait tiim deney dizilerinde Froude
sayisinin artmasina bagli olarak QaQw orani da artmistir. Optimum havalandirma
degerinin 10 ile 20 cm boylar1 arasinda oldugu gozlemlenmistir. K=%10 oldugu deney
gruplarinda hava holii uzunlugunun Snemli bir etkisinin oldugu ancak diger agiklik
oranlarinda hol uzunlugunun havalandirma performansina pek bir etkisi olmadig1 sonucuna
varilmigtir. Hol capinin artmasina bagli olarak konduite giren hava oranmin da arttig,

bunun sonucunda da ger¢eklesen havalandirma miktarinin da arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15. (a),(b),(c) %10 Kapak agiklik oraninda hava holii uzunlugunun Qa/Qw ile degisimi
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Sekil 4.16. (a),(b),(c) %30 Kapak agiklik oraninda hava holii uzunlugunun Qa/Qw ile degisimi

40



3,0

K=%40, d=15 mm
A =
25 H,=10cm
u HL=15 cm
20 L] HL=20 cm
1,5
=
g
<<
T 1,04
0,5
s 8 8
00 ® s
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fr
(@)
3,0
K=%40, d=30 mm
A =
254 HL 10cm
u HL=15 cm
20 ® H=20cm
1,5 -
z
g
<
G 1,04
0,5 -
L
1 a8
0,0
- 71 r r - r - r -~ r - 1 1 - 1 1 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fr
(b)
3,0
K=%40, d=35 mm
A =
25 H, 10 cm
®m H=15cm
204 ° HL=2O cm
1,5 4
2
g
<
T 1,04
0,5
8 ap
0,0
T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fr
(©
Sekil 4.17. (a),(b),(c) %40 Kapak agiklik oraninda hava holii uzunlugunun Qa/Qw ile degisimi

41



4.3.2. Hava Alma Holii Capinin Havalandirma Performansina Etkisi

Hava holii (bacasi) ¢aplarinin, konduit agiklik oranlari ve hol uzunluklarina gore
havalandirma performansina etkisi Sekil 4.18(a,b,c), 4.19(a,b,c) ve 4.20(a,b,c) de
gosterilmistir. Hol boyu ve agiklik orani sabit tutulup ti¢ farkli hol ¢apinin havalandirma
performansi incelenmistir. Grafiklerde goriildiigli tizere hol ¢ap1 arttikca havalandirma
orani artmistir. Maksimum havalandirma performans: Sekil 4.18(b) gortldigi {izere
K=%10 ve HL=15cm degerlerinde ger¢eklesmistir. Yine Sekil 4.20(c) de goriildiigii lizere
minimum havalandirma performanst K=%40 ve HL:20 cm degerlerinde olmustur. Hol ¢ap1
arttikga havalandirma oraninin artmasi su sekilde izah edilebilir. Hol ¢apinin artmasi hava
giris en kesit alan1 da artirmis olmakta buda otomatik men hava giris debisini arttirmistir.
Bir akigkan olan havanin debisi kesit alan1 ve hiz ile dogru orantilidir. Dolayisiyla kesit
alamin artmasiyla hava giris miktar1 da artmaktadir. Ote yandan K=%30 ve %40
degerlerinde de yine hol ¢ap1 arttikga havalandirma performansi yiikselmistir. Fakat bu
aciklik degerlerinde Froude sayisinin artmasiyla Qa/Qw oOraninda pek bir degisme olmadigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.18(a), Sekil 4.18(b) ve Sekil 4.18(c) de goriildiigii tizere 6zellikle agiklik
oraninin %10 oldugu deney gruplarinda froude sayisinin 30 dan biiyiik oldugu durumlarda
Qa/Qw orani ciddi bir artis géstermistir.

Sekillerden de goriilecegi tizere ozellikle kiiciik froude degerlerinde 15 ve 30 mm
hol c¢aplarinda daha iyi havalandirma performansi gozlemlenmistir. Bu sdyle izah
edilebilir; kiiclik debi degerlerinde ¢ok az bir hava girisi oldugundan hol kesitinin biiyiik
oldugu durumda hava hizi 6l¢lilememistir. Sonug olarak hava giris holii ¢apinin artmasiyla

havalandirma ve flotasyon performansini artacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.18. (a),(b),(c) %10 Kapak agiklik oraninda hava holii capinin Qa/Qw ile degisimi
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Sekil 4.19. (a),(b),(c) %30 Kapak agiklik oraninda hava holii capinin Qa/Qw ile degisimi
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Sekil 4.20. (a),(b),(c) %40 Kapak agiklik oraninda hava holii capinin Qa/Qw ile degisimi
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4.3.3. Konduit A¢iklik Oranlarinin Havalandirma Performansina Etkisi

K=%10,%30 ve %40 ag¢iklik oranlarinin, hol ¢ap1 ve uzunluguna gore havalandirma
performansina etkisi sekil a-l de gésterilmistir.

Sekil 4.21(a,b,c), 4.22(a,b,c) ve 4. 23(a,b,c) de goriildigi tizere %10 - %30 - %40
aciklikli konduitler kullanilarak yapilan deney sonuglarina gore; agiklik orami diistiikge
Qa/Qw orani da artig gostermistir. Dolayisiyla %10’luk konduit agiklik oraninda sisteme
¢ekilen hava kabarcigi miktart maksimum olmaktadir.

Ayrica Froude sayisinin 10 ve 10°dan daha kiiciik degerlerinde her deney grubunda
Qa/Qw oranlar birbirine ¢ok yakin hatta esit olmasina ragmen Froude sayisinin 10’dan
biiyiik degerlerinde Qa/Qw oranlar1 arasinda belirgin deger farkliliklart meydana gelmistir.
Tiim hol uzunluklart kendi igerisinde ayri ayri incelendigi zaman kondiiit agikliklarinin
azalmasiyla Qa/Qw orani daha yiiksek degerler almistir. Kapak acikliginin artmasiyla
kapagin memba ve mansap kisimlarindaki basing farki diisecek ve buna bagli olarak da
atmosferden emilen hava miktar1 azalacak buda hava kabarcig1r miktarinda diisiise sebep
olacaktir.

. Sekil 4.23(b) de goriildiigii tizere d=35mm ve HL=15 cm degerlerinde maksimum
havalandirma verimi elde edilirken, Sekil 4.22(a), Sekil 4.22(b), Sekil 4.22(c), sekil4.23(a),
Sekil 4.23(b) ve Sekil 4.23(c) de ise minimum havalandirma verimi elde edilmistir. K=
%30 ve %40 acgiklik degerlerindeki havalandirma verimlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Tiim deney gruplarinda en yiiksek Qa/Qw yani havalandirma degeri 2,63 olarak

Olctliirken, en diisiik havalandirma degeri 0 olarak 6l¢tlilmiistiir
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Sekil 4.21. (a),(b),(c) d=15mm hol ¢ap1 i¢in farkli hol uzunluklarinda konduit agiklik orani etkisi
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Sekil 4.22. (a),(b)(c) d=30mm hol ¢ap1 i¢in farkli hol uzunluklarinda konduit agiklik orani etkisi
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Sekil 4.23. (a),(b),(c) d=35mm hol ¢ap1 i¢in farkli hol uzunluklarinda konduit agiklik oran1 etkisi
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4.3.4. Farkh Hol Boyu, Hol Cap1 ve Konduit A¢ciklik Oranlarina Bagh Maksimum
Debilerde Meydana Gelen Kabarciklarin Gozlemlenmesi

Sekil 4.24 de goriildiigii tizere %10‘luk agiklik oraninda sisteme biiyiik miktarda
hava vakumlanmis bunun sonucunda da flotasyon hiicresi i¢inde iyi denilebilecek oranda
gaz kabarcigi meydana gelmistir. Hiicrenin belirli bir kisminda o6li bolge(kabarcik

olusumunun ¢ok az veya hi¢ olmadig1 kisim) olusumlari goriilmiistiir

Sekil 4.24. HL=10 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%10 konduit ag¢iklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.25 de hol ¢apinin artmasina bagl olarak havalandirma alan1 artmis bunun
sonucunda da sistemin havalandirma performans: yiikselmistir. Meydana gelen kabarciklar
gozle secilebilir biiyiikliikte ve miktarda olmustur. Flotasyon hiicresinin alt kisimlarinda

belirgin bir sekilde 6li bolge olusumu gozlendi.
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Sekil 4.25. HL=10 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢ap1 ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.26 de goriildiigii iizere hol ¢apmnin 35 mm oldugu degerde havalandirma
alam iyice biiyiimiis buna mukabil giren hava miktar1 da pik seviyeye ulasmustir. Ozellikle
hiicrenin {ist kisminda biiyiik ebatta kabarciklarin meydana geldigi gézlenmistir. Yine
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 deki gibi flotasyon hiicresinin belirli bir kisminda 6lii bolge

olusumu gozlenmistir.

Sekil 4.26. HL=10 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.27°de hava holii uzunlugunun 10mm den 15 mm ye ¢ikmasi sonucu sistemin
Qa/Qw oran1 biiyilk oranda artmig,bunun sonucunda havalandirma performansida
yiikselmistir. Daha kiigiik ebatta fakat daha cok sayida kabarcigin olustugu gézlenmis. Ve
meydana gelen kabarcilar flotasyon hiicresinin tiimiine niifuz etmis, 6lii bolge olusumu yok

denecek kadar az bi bolgede gerceklesmistir.

Sekil 4.27. HL=15 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢ap1 ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.28°de Sekil 4.27°den farkli olarak hol ¢api artmis, bunun sonucunda
meydana gelen kabarciklarin ebatlarinin daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Fakat
meydana gelen kabarciklar hiicrenin tiimiine niifuz edememis, Oli bdlge olusumu

gozlenmistir.
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Sekil 4.28. HL=15 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢ap1 ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.29°de tiim deney gruplart igerindeki en yiiksek havalandirma performansina
sahiptir. K=%10 agiklik oran1 diger iki agiklik oranina gore daha dar oldugu igin bu
bolgedeki hiz artis1 daha fazla oldu ve i¢ basincin diger agiklik oranlarina gore daha fazla
azaldi. Bundan dolay1 sistem dis ortamdan daha biiyilk oranda ve hizda hava
vakumlamas1 gerceklestirdi. Ayrica hol ¢ap1 da d=35 mm oldugundan hava alma alanim
en ylksek seviyeye ulagtirmistir. Bu iki parametrenin biraraya gelmesi neticesinde de

havalandirma performansi pik seviyeye ulagsmistir.

Sekil 4.29. HL=15 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢apt ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.30°de hol boyu artmis ve bununda havalandirma performansini arttirdigi
sOylenebilir. Meydana gelen kabarciklarin ince ebatli ve ¢ok sayida oldugu gozlenmistir.

Ote yandan kabarciklarn flotasyon hiicresinin biiyiik bir kismina niifuz ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.30. HL=20 c¢m hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.31 de goriildiigii tizere 20 cm lik hol boyu ile 30 mm lik hol ¢ap1 bir araya
geldiginde iyi bir havalandirma performansi gerceklesmistir. Hava kabarciklar1 hem miktar
hem de ebat noktasinda tatmin edici sonuglar vermistir. Kabarciklar flotasyon hiicresinin

her tarafina taramistir.

Sekil 4.31. HL=20 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢apt ve K=%10 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.32 de 20 cm hol boyu ve 35 mm hol ¢ap1 ile birlikte calistirilan sistemde iyi
oranda kabarciklanma gozlenmesine karsin ayni hol boyunda ve 30 mm lik hol ¢apinda

flotasyon hiicresinin daha biiyiik bir kisminda kabarcik taramasi gerceklesmistir.

Sekil 4.32. HL=20 c¢m hol boyu, d=35 mm hol ¢apt ve K=%10 konduit agiklig: ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

%10 agiklik oranli konduit kullanilarak yapilan deneylerde tiim hol boylarinda
meydana gelen hava kabarciklarinin daha az ve kiigiik boyutta oldugu sdylenebilir. Ote
yandan 30 ve 35 mm hol caplarinda ise 15 mm lik hol ¢apimin yaklasik olarak 3-4 kati
kadar hava kabarciginin olustugu gozlenmistir.

Sekil 4.33 de goriildiigii lizere froude sayisinin artisina paralel olarak flotasyon
hiicresinin iist kisminda biiyiik ebatlarda ve net sekilde kabarcik olusumu goézlenmistir.
Meydana gelen kabarciklarin flotasyon hiicresinin her tarafina homojen bir sekilde

dagildigr gorilmiistiir.
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Sekil 4.33. HL=10 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢ap1 ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 icin, Sekil 4.33’de ifade edilenlerden farkli olarak hiicrenin
iist kisminda daha kiigiik ebatta kabarcigin gozlendigi sdylenebilir. Yine Sekil 4.34 ve

Sekil 4.35 de goriildiigii tizere kabarciklarin flotasyon hiicresinin tamamina niifuz etmistir.

Lo

Sekil 4.34. HL=10 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢ap1 ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.35. HL=10 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.36’de goriildiigli lizere kabarcik olusumu flotasyon hiicresine homojen

olarak dagilmistir. Meydana gelen kabarciklarin ince boyutlu olduklar1 gézlenmistir

Sekil 4.36. HL=15 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.37°de hol capmin biiylimesine bagli sistem igine ¢ekilen hava miktari

artmistir. Bu nedenle kabarcik boyut ve miktarinda gozle goriiliir bir artis gézlenmistir.

Sekil 4.37. HL=15 c¢m hol boyu, d=30 mm hol ¢apt ve K=%30 konduit agiklig: ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.38 da ise hava alma alan1 ve froude sayisinin artmasina bagli olarak

vakumlanan kabarcik yogunlugu artmigtir. Olii bolge olusumuna rastlanmamustir.

Sekil 4.38. HL=15 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.39. de goriildiigii lizere flotasyon hiicresinin alt kisimlarinda daha seyrek

kabarciklanma gergeklesirken iist kisimda daha fazla kabarcik olusmustur.

Sekil 4.39. HL=20 c¢m hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%30 konduit agiklig: ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.40 de meydana gelen hava kabarciklarinin flotasyon hiicresini biitiiniine
niifuz ettigi gozlemlendi. Kabarcik boyutunun ise Froude sayisinin artisina bagli olarak

yiikseldigi sdylenebilir

Sekil 4.40. HL=20 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢apt ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.41 da hava alma holii ¢apinin artmasi neticesinde olusan kabarcik boyutu

bilyiidiigii ve artt1ig1 gézlemlendi. Olii bdlge olusumu goriilmedi.

Sekil 4.41. HL=20 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%30 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

%30 aciklik oranli konduit kullanilarak yapilan deneylerde 15 mm lik hava holii
cap1 degerinde tiim hol boylarinda meydana gelen hava kabarciklarinin daha az ve kiigiik
boyutta oldugu sdylenebilir. Ote yandan 30 ve 35 mm hol ¢aplarinda ise 15 mm lik hol
capmin yaklagik olarak 2 ila 3 kat1 kadar hava kabarciginin olustugu gézlenmistir.

Sekil 4.42 da flotasyon hiicresinin {ist kisminda net olarak goriilebilen ve tatmin
edici boyutlarda kabarcik olusumu gozlenmistir. Ayrica hiicre i¢inde 6lii bolge olusumu

yok denecek kadar azdir.

e~ A - ~ <

Sekil 4.42. HL=10 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢ap1 ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.43 ve Sekil 4.44 de hol ¢apinin artmasina bagli meydana gelen kabarciklarin
boyutu ve sayisinin arttigt goézlenmistir. Hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin

tamamina niifuz ettigi sdylenebilir.

Sekil 4.43. HL=10 c¢m hol boyu, d=30 mm hol ¢apt ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

P

Sekil 4.44. HL=10 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.45 meydana gelen kabarciklarin kiiciik boyutlu ve seyrek oldugu

gozlenmistir.

Sekil 4.45. HL=15 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 de Froude sayisinin artigina bagli olarak havalandirma
performansi yiikselmis. Olusan hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin iist tarafinda ip
gibi dizildigi gdzlenmistir. Olii bolge olusumu olmamis, kabarciklar hiicrenin tamamini

taramistir.

Sekil 4.46. HL=15 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢apt ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.47. HL=15 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢ap1 ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.48 da meydana gelen kabarciklarin ince ve kiigiik boyutlu oldugu

gozlenmistir.

Sekil 4.48. HL=20 cm hol boyu, d=15 mm hol ¢apt ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 de goriildiigli iizere hava alma alani artisina bagl olarak
sisteme giren hava miktar1 da artmistir. Bu sebeple meydana gelen kabarciklarin ebat ve
sayisinin arttign gézlenmistir. Olii bolge olusumu olmamis hava kabarciklarmin flotasyon

hiicresinin tiimiine niifuz ettigi gériilmiistiir.

Sekil 4.49. HL=20 cm hol boyu, d=30 mm hol ¢ap1 ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar

Sekil 4.50. HL=20 cm hol boyu, d=35 mm hol ¢apt ve K=%40 konduit agiklig1 ile yapilan deney sonucu
meydana gelen kabarciklar
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%40 aciklik oranli konduit kullanilarak yapilan deneylerde tiim hol(baca)
boylarinda meydana gelen hava kabarciklarinin daha az ve kiiciik boyutta oldugu
soylenebilir. Ote yandan 30 ve 35 mm hol ¢aplarinda ise 15 mm lik hol capmin yaklasik
olarak 2 kat1 kadar hava kabarciginin olustugu gézlenmistir.

%30 ve %40 aciklik oranina sahip kondiitlerle yapilan deney gruplarindaki tiim
parametrelerde meydana gelen kabarciklarin flotasyon hiicresinin hemen hemen timiini
taradigr gozlenirken, %10 aciklik oranma sahip kondiiitle gerceklestirilen deney

gruplarinda bazi parametrelerde 6lii bolge olusumu net olarak gozlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Sanayi devrimi diye adlandirilan giinlimiiz kosullarinda endiistride yasanan
gelismeler, hizla artan diinya niifusu ve buna paralel olarak giinbegiin artan evsel-
endiistriyel atiklar ve bunlarin doniistiiriilmesi gibi sorunlar, ortaya ¢ikan bu cevresel
problemlerin ¢6ziimii i¢in disiplinler arasi ¢aligmalar yapilmasini zorunlu hale gelmistir.
Birgok farkli bilim dallarinin ortak ¢alisma prensiplerini igeren flotasyon islemi bahse

konu olan problemlerin ¢6ziimii i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Yaptigimiz deneysel c¢alismada, basingli kondiiitler ile desteklenmis flotasyon
hiicrelerinde, konduit hava alma holiiniin(bacasinin) genislik ve uzunlugu gibi fiziksel
parametrelerinin ve konduit agiklik oranlarmin, havalandirma performansi dolayisiyla
flotasyon verimliligi {izerindeki degisimi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
konduit kapagi altindaki vena contactra olarak adlandirilan bolgedeki Froude sayisi

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Tiim deney alternatiflerinde Froude sayisinin artmasina paralel olarak hava giris ve
havalandirma performansi artmistir. Yiiksek Froude sayilarinda havalandirma
performans degeri maksimize olmustur. Yiiksek Qa/Qw oranina paralel olarak ¢ok
sayida hava kabarcigi flotasyon hiicresine girmistir.

e Tiim deney gruplarinda hava holii(bacasi) capinin artmasiyla sisteme giren hava
miktar1 artmistir. Hava holii ¢apinin artmasi hava holii alanini artirmis dolayistyla
sisteme girig yapan hava debisini artmistir.

e Tiim deney gruplarinda en iyi havalandirma performansi hava bacasinin 35cm
capinda oldugu alternatiflerde gézlemlenmistir. Flotasyon hiicresi igerisindeki hava
kabarcig1 dagilimimin en uygun oldugu ve kabarcik boyutunun en biiyiik oldugu
grup bu deney kisminda gézlemlenmistir.

e Tim deney gruplarinda optimum havalandirma performansinin 10-20 cm
uzunlugunda hava holiine sahip alternatiflerde oldugu goézlemlenmistir. Aym
froude sayisina sahip deney alternatiflerinde hava alma baca uzunlugunun g¢ok
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Farkl kapak acikliklari icin hiz degerlerinin artmasiyla hava giris miktarinda artis

meydana geldigi gozlemlenmistir. %40 olan kapak ac¢ikligi degerinde en kiigiik
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Qa/Qw degerleri olusurken %10 kapak acikligi degerinde en biiyiik Qa/Qw

degerleri meydana gelmistir

Bu calismada hidrolik prensipleri kullanilarak yapilan havalandirma islemi ile
malzeme ve c¢evre miihendisliginin konusu olan flotasyon islemi yeni bir sistem
kullanilarak birlestirilmistir. Yeni nesil bir flotasyon ve havalandirma sistemi olan konduit
ile desteklenmis flotasyon kolonunda(hiicresinde) konduit hava alma holiiniin fiziksel bazi
Ozellikleri degistirilerek bir takim deneysel ve gozlemsel calismalar yapilmistir. Farklhi
disiplinleri bir araya getiren bu yeni sistem sayesinde flotasyon hiicresine ¢ok yiiksek
miktarda hava kabarcigi girisi saglanmistir. Hiicre igerisine giren havanin miktari lizerinde

hava alma holiinii fiziksel 6zelliklerinin de 6nemli etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda konduit hava alma holiiniin (bacasinin)
fiziksel Gzelliklerinin flotasyon hiicresine giren hava kabarcigi boyutu ve geometrisine
etkilerinin daha kapsamli olarak irdelenmesi faydali olacaktir. Bunun i¢in literatiirde de
belirtildigi {izere elektroresistivite teknikleri, ultrason teknikleri, kayma akis1 analizi veya
daha farkli goriintiileme yontemlerinden faydalanilabilir. Zira literatiire gore flotasyon

verimi hava kabarciginin geometrisi ve boyutu ile dogrudan iliskilidir.
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